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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá osudem rtuti v životním prostředí. Shrnuje informace o vlastnostech 
rtuti a jejích sloučenin, o výskytu rtuti v atmosféře, vodě, půdě a sedimentech. Pojednává  
o jednotlivých vstupech rtuti do životního prostředí, jak antropogenních tak přírodních  
a sleduje transport rtuti mezi jednotlivými složkami životního prostředí. Část práce  
je věnována akumulaci rtuti a jejích sloučenin v rostlinách a organismech. Poukazuje  
na toxicitu rtuti a jejích jednotlivých forem, její účinek na lidský organismus. V poslední 
kapitole jsou shrnuty a popsány nejběžnější  instrumentální metody používané pro stanovení 
rtuti a jejích spécií.  
 
  
 
 
 
ABSTRACT 
 This bachelor’s thesis deals with the role of mercury in an environment. It summarizes 
informations about properties of mercury and its species. The thesis is engaged in the 
presence of mercury in atmosphere, water, soil and sediments. It deals with individual 
mercury intakes into the environment, anthropogenic or natural, and it follows transport of 
mercury between individual components of environment. Part of this thesis is given to the 
accumulation of mercury and mercury species into plants and organisms. It points out the 
toxicity of mercury and mercury species, their effect to human organism. In the last chapter 
there is a resume and description of the instrumantal methods, which are commonly used for 
determination mercury and its compounds. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
rtuť, chemické formy, rtuť v životním prostředí, toxicita, bioakumulace, stanovení rtuti  
a jejích specií 
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mercury, chemical forms, mercury in environment, toxicity, bioaccumulation, determination 
of mercury and its compounds 
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1. ÚVOD  
 Rtuť a její sloučeniny provázejí člověka již nejméně tři tisíce let jeho historie. Celou tuto 
dobu sbírá lidstvo zkušenosti s jejími toxickými účinky. 
 Sloučeniny rtuti patří mezi jedny z nejtoxičtějších látek vyskytujících se v životním 
prostředí. Nalezneme je v půdách, horninách, atmosféře, ve vodách, ale také v organismech. 
Jsou používány v různých průmyslových odvětvích, zemědělství, laboratorní technice  
i lékařství. Toxicita rtuti závisí na formě, ve které se rtuť nachází. Do organismu proniká 
obvyklými vstupními cestami, např. inhalací par, konzumací potravin, atd.  
 Problém kontaminace rtutí a jejími sloučeninami je všeobecně známý nejen ve vědeckých 
kruzích, ale i mezi laickou veřejností. Výzkum zaměřený na sledování koncentrace 
jednotlivých sloučenin rtuti, jejich zdrojů a vlivů na lidský organismus je podporován celou 
řadou organizací. V České republice, stejně jako v ostatních částech světa, existuje zvýšené 
riziko výskytu toxických kovů (Hg, Pb, Cd, atd.) v životním prostředí.    
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2. CÍL BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 Cílem bakalářské práce je shrnutí informací o koloběhu rtuti v životním prostředí.  
Práce zpracovává informace o vlastnostech sloučenin rtuti, o zdrojích umožňující vstup rtuti 
do životního prostředí. Popisuje toxické účinky rtuti na jednotlivé složky životního prostředí. 
Dále se zabývá analytickými metodami, které umožňují stanovení celkového obsahu rtuti  
a jejích spécií ve vodě a sedimentech.  
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3. HISTORIE RTUTI 
 Rtuť je jeden z prvků, který byl známý již v prastaré čínské a hindské kultuře. Staří 
alchymisté spojovali rtuť s bohem Merkurem a planetou Merkur. Dnešní název rtuti vychází 
ze slova hydrargyrum, což je latinská podoba řeckého slova ,,hydrargyros“. Jedná se  
o složeninu slov voda a stříbro.1 
 V Číně, Indii a Tibetu byla rtuť používána jako elixír mládí. V antickém Řecku byla rtuť 
přidávána do mastí. Římané ji užívali v kosmetických přípravcích. V islámském Španělsku se 
používala k plnění bazénů a fontán.1 Ve 13. století byla rtuť využívaná pro výrobu zrcadel, 
kdy tvořila amalgám, např. Benátská zrcadla ve Versailles.2 V 15. století byly sloučeniny rtuti 
používány jako lék proti syfilis, ale také jako projímadla a antidepresiva.3 V roce 1816 byla 
vynalezena francouzským výtvarníkem Louisem Daguerrem první praktická metoda výroby 
fotografie. Daguerrotypie byla bez možnosti dalšího vývoje nahrazena novou technikou 
,,Kalotypie“ objevenou v roce 1841.4 V roce 1826 francouzský zubař August Tavenu začal 
používat ve své profesi amalgámové plomby, slitinu stříbra a rtuti, která je využívána 
dodnes.5 V polovině 18. století byl při výrobě klobouků využíván dusičnan rtuťnatý. 
V prosinci roku 1941 bylo používání rtuti v kloboučnictví zakázáno veřejným zdravotnictvím 
Spojených států Amerických, z důvodu otravy parami rtuti.1 Rtuť byla používaná 
v daktyloskopii, která byla objevena v roce 1892 Sirem Francisem Galtonem, kde byla 
využita ve formě šedého prášku, který byl označován jako ,,hydrargyrum cum creta”.6   
Na počátku 20. století byla objevena Jaroslavem Heyrovským analytická metoda využívající 
rtuťovou kapkovou elektrodu, známá pod názvem polarografie.7  
 
 
 
 
          Obr. 1 První barevná fotografie 
          polarografu sestrojeného v roce 
          1924 J. Heyrovským7 
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4. FYZIKÁLNĚ CHEMICKÉ VLASTNOSTI RTUTI 
 Rtuť je stříbrolesklý kov, který se nachází v II.B skupině periodické tabulky, zobrazeno 
v tabulce č. 1. Patří mezi přechodné prvky, jejichž valenční elektrony jsou umístěny  
v d-orbitalech. Rtuť společně se zinkem a kadmiem, se kterými se nejčastěji vyskytuje, patří 
mezi chalkofilní prvky.8,9  Vlastnosti rtuti jsou shrnuty v tabulce č. 2.  
 
Tab. 1 Umístění rtuti v periodické tabulce prvků1 
Periodická tabulka chemických prvků 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
H   He 
Li Be   B C N O F Ne 
Na Mg   Al Si P S Cl Ar 
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr 
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 
Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn 
Fr Ra ** Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
  
*Lanthanoidy  La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
**Aktinoidy  Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr 
 
Tab. 2 Vlastnosti rtuti8 
atomové číslo    80,00 počet přírodních izotopů     7 
atomová hmotnost (amu) 200,59 elektronová konfigurace [Xe] 4f145d106s2 
elektronegativita     1,90 teplota tání (°C) - 38,9 
hustota (25 °C) g.cm-3  13,534 teplota varu (°C) 357,0 
 
 Elektrodový potenciál rtuti je kladný. Rtuť patří svou mřížkovou strukturou k soustavě 
šesterečné. Při ztuhnutí však dochází ke tvorbě zdánlivě krychlových osmistěnů. V tuhém 
stavu je rtuť měkká a tažná. Roztažnost rtuti při zahřívání je velmi značná, v rozmezí              
0 až 100 °C je přibližně úměrná roztažnosti plynů. Měrný elektrický odpor kapalné rtuti je na 
kov výjimečně vysoký. Hodnota měrného elektrického odporu při 20 °C je 9538 µΩcm,  
a to umožňovalo v minulosti používat rtuť jako elektrický standart.8,9 
 Elementární rtuť je jediným kovovým prvkem, který je při normální teplotě kapalný. 
Kromě vzácných plynů je také jediným prvkem, jehož páry jsou téměř výhradně 
jednoatomové.9 Značná tenze par elementární rtuti spolu s její toxicitou vyžadují opatrnost při 
práci. Dlouhodobé vdechování par rtuti může vyvolávat těžké poruchy i ve zcela nepatrných 
množstvích. Rtuť těká již při laboratorní teplotě.8,9  
 Rtuť nereaguje s vodíkem, uhlíkem, dusíkem, vodou a ani s vodní parou. V koncentrované 
kyselině bromovodíkové a chlorovodíkové se rtuť rozpouští jen nepatrně, ale v kapalné 
kyselině jodovodíkové velmi rychle. V koncentrované kyselině sírové se rtuť rozpouští za 
normální teploty pomalu. Zvýšením teploty dochází ke vzniku síranu a oxidu siřičitého. Rtuť 
je velmi dobře rozpustná v kyselině dusičné za vývoje oxidu dusíku. Dochází ke vzniku 
dusičnanu rtuťného nebo rtuťnatého, a to záleží především na teplotě a poměru rtuti ke 
kyselině.1,10 
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 Rtuť vytváří širokou škálu sloučenin, které se liší jak svými fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi, tak i toxicitou. Rtuť se vyskytuje v omezeném množství oxidačních stavů 
(0,+I,+II).1 
 
 
 
5. SLOUČENINY RTUTI 
 Rtuť se v přírodě vyskytuje v elementární formě (kovová) a jako ionty rtuti, rtuťný (Hg22+), 
rtuťnatý (Hg2+) a ve formě organokovových sloučenin. 
 Jednomocná rtuť tvoří sloučeniny vyjádřené vzorcem Hg2X2 resp. X - Hg - Hg - X, kde X 
jsou halogenidy, nebo např. dusičnany, sulfidy, aj.1,9   
 Dvojmocná rtuť tvoří mnohem více chemických sloučenin než rtuť jednomocná,  
např. oxidy, sulfidy, halogenidy, soli silných oxikyselin (dusičnany, chloristany).1 
 Jelikož rtuť patří v periodické tabulce do skupiny B, má daleko větší tendenci k tvorbě 
kovalentních vaze a preferuje ligandy s donorovými atomy N, P a S, s nimiž tvoří 
v oxidačním stavu +II komplexy, které patří k nejstabilnějším komplexům dvojmocných iontů 
rtuti. Kromě anorganických forem tvoří rtuť také organokovové sloučeniny.8,11   
 Organokovové sloučeniny rtuti obsahují jeden nebo dva uhlovodíkové radikály navázané 
na atom kovu rtuti a vytváří tak sloučeniny typu RHgX nebo RHgR´. Nejčastějšími 
uhlovodíkovými radikály jsou CH3-, C2H5-, C6H5-. Tyto sloučeniny vznikají v přírodních 
vodách a sedimentech působením mikroorganismů. Mechanismus vzniku je založen   
na přenosu methylové skupiny z methylkobalaminu na anorganické formy rtuti, Hg2+.11 
Hlavní sloučeniny rtuti jsou uvedeny v tabulce č. 3.  
 
Tab. 3 Hlavní sloučeniny rtuti 
OXIDAČNÍ STAV SLOUČENINA ZDROJ 
Hg (0)  přírodní  
Hg (I) Hg2Cl2 
Hg(OH)2 
průmyslové 
Hg (II) HgCl2, HgCl+, HgCl-3 přírodní / průmyslové 
R2 - Hg CH3HgCl 
PhCh3Hg 
(CH3)2Hg 
přírodní 
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6. VÝROBA A VYUŽITÍ RTUTI 
 
6.1. Výskyt rtuti v přírodě 
 Rtuť se v přírodě vyskytuje volně nebo ve sloučeninách. Hlavním minerálem a zdrojem 
pro výrobu je cinabarit, který byl využíván již ve středověku k získávání rtuti. Cinabarit je  
u nás znám jako rumělka, chemicky sulfid rtuťnatý HgS. Jedná se o nejvýznamnější rudu 
rtuti, která se nachází podél pásem dávné vulkanické aktivity. Nejznámějším  
a nejrozsáhlejším nalezištěm rumělky je Španělsko, další naleziště jsou v Německu, Alžírsku, 
Mexiku, Jugoslávii, Kalifornii či Itálii.1,8 Dalšími nerosty rtuti jsou tiemannit HgSe, coloradoit 
HgTe, kalomel Hg2Cl2 a coccinit Hg2I2. Mnohé tetraedrity a také některé sfalerity obsahují 
sloučeniny rtuti. Létavý prach vznikající při pražení těchto rud obsahuje kovovou rtuť.9 
 
 
 
Obr. 2 Ruda cinabarit neboli rumělka1 
 
 
6.2. Výroba rtuti 
 Výroba rtuti vychází převážně ze sulfidu rtuťnatého, který se praží. Sulfid rtuťnatý se 
oxiduje na oxid siřičitý a rtuť. Tato reakce je popsána rovnicí (1). Vzniklá rtuť se špatně 
oxiduje, uniká v podobě par, které se poté zachytí kondenzací:9 
 
HgSOOHgS 2
600T
2 +⎯⎯ →⎯+ =  (1) 9 
 
 Jiným způsobem používaným u zvláště bohatých rud je pražení se železným odpadem 
nebo s páleným vápnem. Tyto reakce popisují rovnice (2) a (3). Znečištěná rtuť se čistí filtrací 
nebo destilací.9,10  
 
4HCaSO3CaS4CaO4HgS 4 ++→+  (2) 9 
 
HgFeSFeHgS +→+  (3) 9 
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Vháněním vzduchu do horkého surového kapalného kovu se oxidují stopy železa, mědi, zinku 
a olova. Vzniká snadno odstranitelná struska. Další čištění se provádí destilací za sníženého 
tlaku. Destilující páry byly dříve zkapalňovány v tzv. aludelech, malých, nahoře i dole 
otevřených hliněných  lahvích, které se do sebe navzájem zasunovaly ve velkém počtu.9  
Dnes se páry rtuti zkapalňují obvykle ve zploštělých kameninových jednotkách chlazených 
vodou. Mechanické znečištěniny rtuti se odstraňují pomalým prokapáváním rtuti přes filtry. 
Těžké kovy se odstraňují opakovaným protékáním jemného paprsku rtuti vrstvou zředěné 
kyseliny dusičné nebo roztoku dusičnanu rtuťnatého. Pro odstranění těžkých kovů může být 
také použita vakuová destilace.8 
 
 
6.3. Využití rtuti 
 V dnešní době je největší uplatnění sloučenin rtuti v chemickém, elektrotechnickém  
a elektrochemickém průmyslu, konkrétně např. ve farmacii, papírnictví, při výrobě měřících                        
a kontrolních zařízení, zemědělských mořidel, laboratorních barviv, v lékařství jako aktivní 
složka různých diuretik, antiseptik, kožních léčiv a zubních amalgámů.1,8 
 
6.3.1. Amalgámy 
 Největší praktické využití má rtuť ve formě svých slitin s jinými kovy tzv. amalgámů.  
V současné době se nejvíce využívají amalgámy, které vznikají smísením rtuti se stříbrem, 
cínem, sodíkem, draslíkem, olovem, zlatem, zinkem, kadmiem, ale i s mědí. Pro vznik slitiny 
rtuti a mědi, je důležité, aby byla měď jemně rozptýlená. Rtuť se vůbec neslévá s manganem, 
železem, kobaltem a niklem. Amalgámy tvořené sodíkem či zinkem jsou významnými 
redukčními činidly.8,9 
 V řadě případů vysoká slučovací tepla amalgámů a jejich stechiometrická složení,  
např. Hg2Na, nasvědčují vzniku chemické sloučeniny. V mnoha důležitých amalgámech se 
však netvoří sloučeniny, nýbrž pouze směsi, např. amalgámy zinku a kadmia.8 
 Nejsnadněji tvoří amalgámy těžké kovy, zatímco lehké kovy jsou v rtuti nerozpustné. Proto 
mohou být ke skladování rtuti použity kovové nádoby.8 
 Amalgám se připraví vnášením daného kovu po kouskách do rtuti. Pokud se kovy 
rozpouštějí ve rtuti velmi pomalu, jsou s ní hněteny v práškovém stavu.8 
 Rtuť se rovněž používá při těžbě zlata z nízko obsahových hornin. Rozdrcená hornina se 
kontaktuje s kovovou rtutí, zlato kompletně přejde do kapalného amalgámu. Po oddělení 
horniny se rtuť destiluje a vrací zpět do procesu. Získané zlato se rafinuje. Velkým 
problémem této těžby je fakt, že kompletní oddělení rtuti od zbytkové hlušiny je prakticky 
nemožné. Dochází ke kontaminaci životního prostředí vysoce toxickou rtutí, což je jeden 
z možných zdrojů kontaminace životního prostředí.8,9 
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7. EMISE RTUTI V ŽIVOTNÍM PROSTŘEDÍ 
 Rtuť patří mezi kovy přirozeně se vyskytující ve všech složkách životního prostředí.  
Do životního prostředí je rtuť uvolňována jak z přírodních zdrojů (např. zvětráváním 
minerálů, sopečnou činností, lesními požáry či vypařováním z oceánů a mokřadů),  
tak v důsledků  lidské činnosti.  
 
 
7.1. Antropogenní zdroje 
 Antropogenní emise těžkých kovů nabývají na významu od doby rozvoje průmyslu. 
Sledování antropogenních emisí rtuti se zpravidla neodděluje od sledování emisí ostatních 
kovů, protože zdroje jsou většinou totožné. Emise rtuti jsou proto sledovány  
a vyhodnocovány spolu s ostatními kovy (olovo, kadmium). Z hlediska metodik, používaných 
pro kvantifikaci a bilanci emisí, není vzhledem k odlišným vlastnostem rtuti (značný podíl 
volatilních forem oproti ostatním kovům) zcela korektní.10 Emise těžkých kovů byly 
klasifikovány různými technologickými procesy. Hlavní zdroje emisí jsou uvedeny v tab. č. 4.   
 Antropogenní zdroje činí 60-80 % znečištění životního prostředí rtutí, níže je uvedeno 
srovnatelné množství. Mezi hlavní antropogenní zdroje rtuti patří vyluhování rtuti z hlušiny  
v lokalitách s aktivní i ukončenou těžbou rtuti, spalování uhlí a jiných fosilních paliv, výroba 
chlóru, vyluhování z odpadů obsahujících sloučeniny rtuti na skládkách, vypouštění 
kontaminovaných komunálních vod, výroba cementu, tavení kovů, odpady z chemického 
průmyslu, používání fungicidně upravených semen a těžba vzácných kovů amalgamací. I přes 
omezování těžby a používání rtuti uniká v současné době do životního prostředí dvojnásobné 
až trojnásobné množství rtuti než tomu bylo v 18. století.14 
 
  
Obr. 3 Koloběh rtuti v přírodě v důsledku antropogenních zdrojů 
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Tab. 4 Hlavní antropogenní zdroje emise rtuti10 
 
 
Spalování 
Fosilní paliva (uhlí, ropa, plyn) a dřevo 
Odpadní kaly 
Tavení 
Krematoria 
Odpady (komunální, nemocniční, nebezpečné) 
 
Vysokoteplotní 
procesy 
Výroba koksu 
Výroba litiny 
Výroba chloru amalgamovým způsobem 
Zpracování kovů 
 
Výrobní procesy 
Chemické výrobní procesy  (Hg sloučeniny, 
barvy, baterie, teploměry, barometry, výchozí 
látky a katalyzátory pro různé chemické 
výroby) 
Těžba zlata  
Další zdroje Fluorescenční lampy 
Skládky nebezpečných komunálních odpadů 
Skládky hlušiny 
 
 
7.2. Přírodní zdroje 
 Rtuť a její minerály jsou přirozenou součástí zemské kůry, proto můžeme předpokládat 
rovnováhu jejího obsahu mezi složkami životního prostředí. Tato rovnováha však byla 
narušena intenzivní antropogenní činností, expandující do koloběhu rtuti ve složkách 
životního prostředí a do potravního řetězce. V koloběhu rtuti má největší význam atmosféra.11 
 Uvolněná kovová rtuť a těkavé sloučeniny rtuti se primárně dostávají do vyšších vrstev 
atmosféry. V důsledku jejich relativně vysoké stability a dlouhých cyklů přeměny mohou 
sloučeniny rtuti při příznivé povětrnostní situaci kontaminovat oblast velmi vzdálenou od 
místa svého vzniku. Přestup rtuti ze zemského povrchu do atmosféry je několikrát větší než 
přestup mezi kontinenty a oceány. Do atmosféry přestupuje rtuť především ve formě par.                        
Z kontinentů do oceánů přechází rtuť především ve formě solí dvojmocné rtuti.11  
 Během transportu kovů dochází k chemickým reakcím a ke změnám charakteru částic. 
Rtuť se v tomto ohledu chová výjimečně. Je schopna transportu na velké vzdálenosti  
bez chemických změn. U ostatních kovů jsou antropogenní emise mnohonásobně vyšší než 
přírodní emise.10 
 Hlavním zdrojem přírodních emisí rtuti je mořský aerosol a vulkanická činnost.  
Rtuť obsažená v mořských a jezerních sedimentech prostupuje do ovzduší, je schopna 
dálkového přenosu. Rtuť se takto dostává nejen do atmosféry, do pedosféry, ale i do všech 
druhů přírodních vod. V živých organismech a sedimentu se rtuť snadno bioakumuluje.  
Podobně jako jiné perzistentní polutanty se páry i sloučeniny rtuti vyskytují v okolí naší 
Země.10   
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7.3. Ekologické havárie 
 K největším zdrojům úniků rtuti do životního prostředí patří chemický průmysl. Zejména 
chemické podniky, ve kterých se rtuť používá při výrobě alkalických hydroxidů a chlóru.  
Na území ČR se takto vyrábí chlór ve Spolaně Neratovice a ve Spolchemii v Ústí nad Labem. 
Oba podniky v každé fázi výrobního procesu produkují velké množství plynných, kapalných   
i pevných odpadů s obsahem rtuti, které představují velké zatížení životního prostředí.  
 
7.3.1. Havárie v ČR 
 Jedním z největších zdrojů kontaminace rtuti v České republice je Spolana Neratovice. 
Postup výroby chlóru a hydroxidu sodného je založen na zastaralé technologii amalgámové 
elektrolýzy. Chlór je možné vyrábět ekologicky šetrným způsobem, např. tzv. membránovou 
technologií, která nevyužívá žádné toxické látky. Podnik vypustí do životního prostředí ročně 
několik kilogramů rtuti, která se hromadí v říčních sedimentech a tělech ryb. Dostává se také 
do ovzduší a do odpadů. Odpady s obsahem rtuti putují na skládku nebezpečného odpadu 
nebo jsou předávány externím firmám k dalšímu využití. Rtuť v tomto průmyslu, zamořila  
budovy, půdu, vzduch, podzemní i povrchové vody.15 
 
7.3.2. Minamata 
 K nejvážnější otravě obyvatelstva rtutí v dějinách průmyslu došlo v roce 1953 v zálivu 
Minimata v Japonsku. Zde se objevilo záhadné onemocnění psů a koček. Zvířata podléhala 
šílenství, divoce skákala, svíjela se v křečích a vrhala do moře. Později se začala u dětí 
objevovat záhadná forma rakoviny mozku. Tisíce lidí, převážně rybáři začali mít vážné 
zdravotní potíže: svalové křeče, poruchy zraku a sluchu, ztráty paměti, bolesti hlavy.16  
V roce 1956 lékařský tým zjistil, že jde o lokální nemoc, která není nakažlivá a často se 
objevuje u nejchudších rybářů. Z toho bylo odvozeno, že se jedná o chronickou otravu  
z potravin. Nejčastějším jídlem postižených rybářů byly ryby. Bylo zjištěno, že v mořské 
vodě zálivu Minimata se vyskytuje průměrně 0,557 mg/kg rtuti a z toho 0,315 mg/kg prudce 
jedovaté methylrtuti. Petrochemický závod Chisso, vypouštěl do zálivu při výrobě plastických 
hmot (hydratace aldehydu a syntéza vinylchloridu) rtuť. Rtuť se kumulovala 
v mikroorganismech a planktonu, kterým se živí ryby. Mezi lety 1951 a 1973 zemřelo na 
otravu rtutí 71 rybářů, dalších pět desítek lidí onemocnělo vážným poškozením centrální 
nervové soustavy. Akutní poškození zdraví rtutí se od té doby označuje jako "minamatská 
nemoc". Dodnes jsou lidé v této oblasti postižení.16  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Zeměpisné zobrazení Minamaty 
 16
V roce 1965 se Minamatská nemoc objevila v dolním toku řeky Agano v prefektuře 
Niigata. Postižení nejprve měli ochromené svaly kolem úst, pak ochromené ruce a nohy, 
později poruchy řeči, zúžené pole vidění, nedoslýchavost. Později následovaly duševní 
poruchy, trhavé až křečovité pohyby. Onemocnění končilo smrtí. Nemoc se přenášela  
z kontaminovaných matek na děti, u nichž se projevovala mentální retardace, zpoždění v řeči, 
obtíže s jídlem. Snímky postižených lidí přinesl významný fotograf J. Smith, který téměř dva 
roky mezi postiženými lidmi žil. Díky jeho fotografiím se svět dověděl o tragédii, kterou se 
snažila japonská vláda utajit, aby nenarušila obraz japonského průmyslového zázraku.16 
 
 
Obr. 5 Postižené děti Minamatskou nemocí 
 
 
 17
8. TOXICITA RTUTI 
 Toxicitě rtuti je věnována velká pozornost. Toxicita závisí na chemických a fyzikálních 
vlastnostech jednotlivých forem rtuti, tj. na rozpustnosti, intoxikační cestě, době expozice, na 
jejím množství a především na mobilitě forem. Platí, že čím mobilnější je forma rtuti, tím je 
toxičtější. Tyto vlastnosti určuje struktura molekuly (stabilita, chování v biosystémech, míra 
vylučování organismem).10,13  
 
 
8.1. Toxikologické rozdělení sloučenin rtuti 
 Anorganické i organické sloučeniny rtuti se podle toxicity rozdělují do dvou skupin. 
 
8.1.1. Rozpustné spécie rtuti 
 První skupinu tvoří rozpustné anorganické a organické formy rtuti, které jsou 
charakteristické vysokou mobilitou. V rozpustných anorganických sloučeninách se rtuť 
vyskytuje  v oxidačním stavu +II, např. chlorid rtuťnatý, hydroxid rtuťnatý, aj. Obecně platí, 
že toxicita anorganických sloučenin rtuti je menší než toxicita organických sloučenin rtuti. 
Organické sloučeniny rtuti jsou lipofilní, rozpouštějí se v tucích a lépe se kumulují 
v organismech než anorganické sloučeniny rtuti.10,11 
 K organickým sloučeninám patří methylrtuť (MeHg+), ethylrtuť (EtHg+) a fenylrtuť 
(PhHg+), ve kterých má rtuť také oxidační číslo +II. Mezi nejznámější organické spécie rtuti 
první skupiny patří hydroxid methylrtuti. Hydroxid methylrtuť je teratogenní, dobře se 
kumuluje v mozku. Další sloučeninou je chlorid methylrtuti, projevující se psychickými 
účinky otravy na centrální nervovou soustavu. Při styku s kůží způsobuje chlorid methylrtuť 
puchýře.19 Intoxikací methylrtuti byla způsobena epidemická nemoc v Japonské Minamatě,16  
viz. kapitola 7.3. Po krátké době dochází expozicí dimethylrtutí k těžkým otravám, které 
převážně končí smrtí. Chlorid fenylrtuti je pro centrální nervovou soustavu méně toxický než 
alkylrtuťnaté deriváty. Způsobuje však závažné poškození jater, srdce, vznik anémie, 
leukopenie (snížený počet bílých krvinek) a alergií. Vstřebává se pokožkou, byl používal  
v přípravcích pro moření obilí.13,19 
 Z anorganických sloučenin rtuti je nejvýznamnější chlorid rtuťnatý. Dermální expozicí 
chloridu rtuťnatého vznikají chronické otravy. Smrtelná dávka je 0,2 až 1 g v závislosti  
na hmotnosti člověka.19 
 Akutní intoxikace se projeví pálením v ústech, sliněním, bolestí břicha, krvavými průjmy, 
zduřením slinných žláz a začínajícím zánětem ústní sliznice. U chronické expozice dochází ke 
vzniku šedého lemu kolem zubních krčků. V poslední fázi chronické expozice se zuby začnou 
pozvolna uvolňovat z dásní. Typickými příznaky chronické expozice otravy rtutí je,  
např. poškození ledvin, urémie, smrt. Průběh otravy je u všech anorganických sloučenin rtuti 
podobný.13 
 
8.1.2.  Semimobilní a nemobilní spécie rtuti 
 Do druhé skupiny patří semimobilní a nemobilní spécie rtuti. Tato skupina je 
charakteristická nízkou toxicitou z důvodu malé mobility.  
 Mezi semimobilní patří elementární rtuť (Hg0) a kovové amalgámy (biatomické sloučeniny 
rtuti).11,19 Nejčastější příčinou otravy elementární rtutí je expozice jejími parami. Kapalná rtuť 
má vysokou tenzi par nad povrchem. Páry rtuti se dobře vstřebávají kůží. Orální expozice 
není příliš závažná.13  
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 K nemobilním spéciím rtuti patří sulfid rtuťnatý a chlorid rtuťnatý. Nemobilní spécie jsou 
charakteristické svojí chemickou stabilitou, jsou nejméně toxické. V půdě jsou schopny 
setrvat až několik tisíc let. Rozdělení spécií rtuti je uvedeno v tabulce č. 5.11,13,19 
 
Tab. 5 Rozdělení sloučenin rtuti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.2. Vliv toxicity rtuti na lidské zdraví člověka 
 Expoziční cesta rtuti je nejčastěji všemi obvyklými vstupními cestami, např. inhalační, 
dermální a orální. Pro inhalační vstup je rozhodující, že elementární rtuť sublimuje při 
pokojové teplotě. Hlavním způsobem, jakým se rtuť dostává do těla člověka, je potravou nebo 
rybími produkty. Potrava obsahuje převážně anorganické formy rtuti. Pro vstřebávání  
z trávícího ústrojí má zásadní význam rozpustnost sloučenin rtuti ve vodě.11  
 Biologický poločas rtuti u člověka je 30-60 dní u anorganických spécií,  
u organických 70-74 dní a u kovové rtuti 58 dní. Z těla se rtuť vylučuje močí a stolicí.2,18  
 Tkáně dýchacího ústrojí jsou velmi citlivé na přímé působení rtuti, která v nich vyvolává 
těžké záněty. Při chronické expozici nižšími dávkami se rtuť s krevním oběhem dostává  
k mozku a dalším nervovým tkáním, které jsou vysoce citlivé na toxické účinky rtuti. Nejprve 
je zasažena mozková kůra, zhoršuje se možnost soustředění, roste zapomnětlivost, dostavuje 
se pocit únavy, slabosti a nemohoucnosti. Nastoupí stádium třesu končetin, někdy i očních 
víček, rtů a jazyka. Charakteristickým projevem otravy rtutí v tomto stádiu je roztřesené 
písmo. V kritických stavech dochází k celkové zchátralosti organismu. Vliv rtuti na 
mozkovou kůru s následnými psychickými změnami osobnosti byl pozorován při profesních 
otravách výrobců plstěných klobouků již ve středověku.1,15   
 Kromě nervové soustavy jsou nejvíce z lidských orgánů zasažena játra a ledviny.2,18  
V játrech se rtuť nachází ve formě methylrtuti. Játra methylrtuť rychle kumulují a vylučují  
ji žlučí do střeva. Jedna třetina methylrtuti se dostává žlučí do výkalů a je vyloučena 
z organismu. Zbylé dvě třetiny rtuti jsou vstřebávány do krve a dostávají se do organismu.  
Pro ledviny je mnohem toxičtější rtuť v anorganické formě.10  
 Těžké otravy rtutí končí smrtelně. Doposud není známa účinná protilátka, na kterou by se 
rtuť v organismu navázala a urychlila její vylučování.11 
 
Celková rtuť                                       Jednotlivé spécie rtuti 
1. skupina  Alkylrtuť MeHgCl, EtHgCl 
 Rozpustná  
anorganická rtuť  
HgCl2, Hg(OH)2 
Hg(NO3)2, HgSO4, 
HgO2, Hg2+ komplexy 
2. skupina  Semimobilní Hg nebo Hg – kov 
Hg2+ - komplexy 
Hg2Cl2 (malé množstvé) 
 Nemobilní Hg2Cl2 (velké množství) 
HgS, HgSe 
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8.3. Toxicita chemických forem rtuti působících na rostliny a zvířata 
 Expozice rtutí působí u rostlin redukci fotosyntézy v důsledku snížené syntézy chlorofylu, 
sníženého dýchání a příjmu vody. Anorganické formy rtuti ovlivňují funkci plasmové 
membrány rostlin, sloučeniny methylrtuti ovlivňují především metabolismus organel 
v cytoplasmě.11,14 
 Toxicita rtuti pro bezobratlé organismy je závislá na vývojové vyspělosti organismu  
a na faktorech ovlivňujících rozpustnost a vstřebatelnost chemických forem rtuti, tj. teplota 
vody, koncentrace rozpuštěných iontů, koncentrace rozpuštěné  organické hmoty, průtok vody                  
a koncentrace jednotlivých chemických forem rtuti.14 
 Vodní živočichové jsou exponovány sloučeninami methylrtuti přijímanými v potravě. 
Toxické účinky rtuti závisí na jejím obsahu ve zkonzumované potravě a na tělesné hmotnosti 
zvířat přijímajících kontaminovanou potravu. Biodostupnost rtuti v potravě se pohybuje 
kolem 60-80 %. Podobně jako u člověka se otrava sloučeninami methylrtuti projevuje  
i u savců živících se rybami neurologickými účinky.11,14 
 Intoxikace rtutí u ryb se projevuje nižšími hmotnostními přírůstky. S rostoucím věkem 
dochází ke zvýšení  hladiny rtuti v těle ryb. Není zcela jasné, zda ryba alkylrtuť přijímá  
z vody nebo z potravy. Obě tyto cesty jsou u ryb možné. V rybím organismu je rtuť krví 
zanášena do hepatopankreatu a sleziny, kde se zdržuje. Anorganicky vázaná rtuť se dostává  
až do ledvin, kde je vylučována z těla. Methylrtuť se z podstatné části nevylučuje,  
ale kumuluje se ve svalovině. Játra mohou část methylrtuti detoxikovat transformací na 
anorganickou rtuť. Analýzou plynovou chromatografií se zjistilo, že podíl metylrtuti  
v analyzovaných vzorcích byl v průměru 99,7 % z celkového obsahu rtuti. Ryby jsou 
významným indikátorem znečištění vod rtutí.10,11 
 Ryby jsou také významným potravním artiklem a proto byly vyhláškou 53/2002 Sb. 
stanoveny hygienické limity, které určují kolik methylrtuti mohou ryby obsahovat, aby jejich 
konzumace nebyla nebezpečná. Hygienický limit je 0,5 mg.kg-1 pro dravé ryby a 0,1 mg.kg-1 
pro ryby nedravé. Tento limit je vztažen na jedlý podíl ryby. Referenční dávka methylrtuti 
podle vyhlášky EPA-823-R-01-001 je 0,1 μg.kg-1 tělesné váhy/den a maximální dávka pro 
příjem methylrtuti ze sladkovodních ryb je 0,0175 kg ryb/denně.11,20 
 Mechanismus toxického působení rtuti na ryby a ostatní vodní živočichy spočívá převážně 
ve vazbě rtuti na aminokyseliny a SH- skupiny bílkovin. Rtuť tak působí jako enzymový jed.  
Pro posuzování toxicity vodního prostředí je třeba znát i obsahy dalších kovů a též aniontů, 
které mohou s kovy tvořit komplexy.11 
 U řady obratlovců byl prokázán příznivý vliv selenu na dekontaminaci po otravě rtutí.  
I když přesný mechanismus účinku selenu není znám. Předpokládá se, že anorganické formy 
rtuti, které vznikají demethylací methylrtuti v játrech, jsou vázány selenem a vytvářejí                
Hg-selenoproteiny a seleny HgSe.11 
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9. RTUŤ V ŽIVOTNÍM PROSTŘEDÍ 
 Rtuť a její sloučeniny lze nalézt v celém ekosystému, ve všech složkách životního 
prostředí. Způsob transportu rtuti do životního prostředí popisuje bio-geochemický cyklus, 
viz. obrázek č. 6.  
 
 
Obr. 6 Některé z možných cest transportu rtutí v životním prostředí10 
 
 
9.1. Rozdělení chemických forem rtuti mezi složky životního prostředí 
 Bio-geochemický cyklus rtuti je charakterizován jako součet všech vstupů a výstupů 
sloučenin rtuti v daném ekosystému. Celý tento cyklus zahrnuje uvolnění rtuti a jejích nově 
vzniklých těkavých sloučenin, z půd, hornin, povrchových a odpadních vod. Jejich transport 
za současné transformace atmosférou, ukládání sloučenin rtuti zpět na zemi a v povrchových 
vodách, sorpci sloučenin rtuti na částečky sedimentů nebo půdy, její absorpci živou přírodou, 
transformaci jednotlivých chemických forem rtuti a jejich bioakumulaci. Tento cyklus je 
neustále opakován. Pouze malá část rtuti je navázána do nerozpustných sloučenin nebo 
akumulována ve vodních potravních řetězcích a z tohoto důvodu nemůže být znovu uvolněna 
do atmosféry.11,17 
 
9.1.1. Půda a sedimenty 
 Půda, sedimenty vodních toků, moří, oceánů a nádrží patří k těm složkám, které mají při 
koloběhu rtuti značný význam. Obsah rtuti v sedimentech představuje celkovou kontaminaci 
dané lokality lépe, něž zjištěný obsah rtuti ve vodě. Zastoupení rtuti v půdě v pevné fázi je 
výsledkem nejrůznějších vztahů, např. primární nerosty, komplexy s organickou hmotou, 
adsorpci na jílovité částice, apod. Rtuť se v půdě může vyskytovat v rozpuštěné a těkavé 
formě, jak již bylo zmíněno. Hodnota středního obsahu rtuti v půdě se pohybuje mezi 0,02 až 
0,2 µg.g-1 zeminy. Vyšší obsahy rtuti v půdách souvisí se zvýšeným obsahem humusu.17 
 V sedimentech se rtuť vyskytuje nejčastěji v oxidačním stavu +II, kde je vázána na ligandy 
obsahující thiolové skupiny (-SH). Takto vzniklé sloučeniny mají velmi rozdílnou rozpustnost 
především ve vodě. Thiolové skupiny jsou významné v biosféře pro nevratné vázání rtuti. 
Jsou přítomné v organické hmotě a souvisejí s celkovým obsahem rozpuštěného uhlíku 
(DOC). 11 
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 Transport a rozdělení rtuti je ovlivněno konečnou formou sloučenin rtuti. Převládajícím 
procesem, který má také vliv na distribuci sloučenin rtuti v sedimentech je sorpce sloučenin 
na částečky sedimentu, především obsahují-li hodně železa a hliníku. Rtuť se  také velice 
snadno adsorbuje na huminové materiály a rašelinu (DOC).11 
 
9.1.2. Voda 
 Podzemní vody obsahují 10-50 ngHg.l-1, povrchové vody v neznečištěných oblastech asi  
20 ngHg.l-1 a řeky protékající průmyslovými zónami až 1 µg.l-1 rtuti.  V mořské vodě se 
koncentrace pohybuje kolem 30 ngHg.l-1. Přičemž koncentrace stoupá od hladiny až ke dnu. 
Obsah rtuti v přírodních vodách klesá při jejich filtraci půdou, horninovým prostředím, 
sorpčními procesy nebo vázáním do komplexů. 17 Nejvyšší přípustná koncentrace rtuti ve 
vodách  ČR je 0,1 µg.l-1. 
 Ve vodě se nachází kromě organické rtuti, také malé množství rozpuštěné plynné rtuti, 
z níž je více než 97 % ve formě elementární. Těkavé formy rtuti, např. elementární rtuť nebo 
dimethylrtuť, se zvodního prostředí snadno uvolňují do atmosféry. Iontové a komplexní 
sloučeniny rtuti jsou vázané na pevné částice, které klesají s vodním sloupcem ke dnu               
a ukládají se v sedimentech. Adsorpce rtuti v sedimentu klesá s rostoucí koncentrací 
chloridových iontů v prostředí.11  
 Až 70 % rtuti rozpuštěné ve vodách je vázáno na organickou matrici (DOC). Nejvyšší 
koncentraci rtuti lze nalézt v blízko rozhraní voda-sediment. Sloučeniny rtuti vázané na 
organickou matrici mohou být transportovány odtokem z kontaminovaného ekosystému do 
jiných ekosystémů nebo uvolněny z organické matrice chemickou redukcí na elementární 
rtuť. Organické formy rtuti, např. methylrtuť a ethylrtuť,  lehce vstupují do vodních 
potravních řetězců, z důvodu lyofilní povahy. Organické spécie jsou oproti anorganickým 
lépe vstřebávány a akumulovány biologickými tkáněmi.11  
 
9.1.3. Atmosféra 
 Některé spécie rtuti přítomné ve vodě či půdě jsou transformovány na těkavé a lehce 
vstupují do atmosféry. Příkladem může být reakce dimethylrtuti se sulfanem za vzniku sulfidu 
dimethyrtuti, která stoupá k povrchu vody a těká do atmosféry. V atmosféře se opět rozloží na 
elementární rtuť.18 V atmosféře je přes 95 % rtuti přítomno ve formě elementární rtuti (Hg0), 
která má schopnost setrvat v atmosféře od 6 dnů až po 2 roky. Přibližně 5 % atmosférické 
rtuti se je schopno navázat na částečky, které se dostávají snadněji než samotná rtuť zpět na 
povrch Země ve formě suchého nebo mokrého spadu. Mokrou depozicí se vrací 66 % 
atmosférické rtuti. Rtuť může být vlivem cirkulace vzdušných mas deponována ve značné 
vzdálenosti od zdroje. Koncentrace rtuti v neznečištěných oblastech se pohybuje kolem              
2-10 ng.l-1. Ve znečištěných oblastech je obsah rtuti pětkrát větší. 11,17 
 
 
9.2. Chemické a biologické přeměny rtuti 
 Rtuť může být transformována biologickými přeměnami mezi organické a anorganické 
formy, např. fotolýzou organických sloučenin, biotickou či abiotickou redukcí a oxidací. Tyto 
přeměny probíhají ve všech složkách životního prostředí.11 
 Základním transformačním procesem rtuti je biotransformace ve vodě. Anorganické 
sloučeniny rtuti, které vstupují do vodního ekosystému, jsou snadno přeměněny na 
methylrtuť.11 
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 Methylace rtuti je mikrobiální proces probíhající za aerobních i anaerobních podmínek. 
Tento mechanismus zahrnuje i neenzymatickou methylaci rtuťnatých iontů 
methylkobalaminovými sloučeninami v přítomnosti různých typů mikroorganismů, které se 
vyskytují v sedimentu. Mikrobiální methylace probíhá při optimálním pH 4,7. Rychlost 
tvorby methylrtuti je závislá na přítomnosti organických i anorganických komplexotvorných 
látek, koncentraci methylkobalaminových sloučenin, koncentraci rtuťnatých iontů, 
koncentraci kyslíku ve vodě, pH a na redoxních podmínkách daného vodního ekosystému. 
DOM hraje významnou roli při methylačním procesu rtuti. Zvýšením koncentrace DOC 
dochází ke snižování methylace rtuti a k rychlé sorpci rtuťnatých iontů na organické částice. 
Tento proces způsobuje nedostupnost rtuťnatých iontů pro mikrobiální proces methylace.  
Ve vodním ekosystému převládá biotická methylace nad abiotickou. Pokud dochází k 
abiotické methylaci rtuti v přítomnosti velké koncentrace huminových látek, vznikají 
současně methylderiváty cínu a olova.14,17 
 Dialkylové sloučeniny rtuti jsou velmi těkavé, ve vodě špatně rozpustné a přechází snadno 
do atmosféry. Elementární rtuť ve vodě vzniká demethylací methylrtuti nebo redukcí 
rtuťnatých iontů a následně je uvolňována do atmosféry. V atmosféře dochází nejčastěji 
k oxidaci nebo redukci elementární rtuti stopami peroxidu vodíku nebo radikály vyskytujícími 
se v atmosféře. Redukce je zvyšována účinkem slunečního záření a inhibována přítomností 
chloridových iontů.11 
 Chemické a biochemické transformace spécií rtuti v sedimentech jsou podobné 
transformacím ve vodním ekosystému. V sedimentech tvoří rtuťnaté ionty komplexy 
s hydroxidovými a chloridovými ionty. Organokovové sloučeniny rtuti jsou formovány          
a degradovány abiotickým nebo mikrobiálním procesem. Snížení rychlosti methylace 
rtuťnatých iontů v sedimentech je dáno především úhynem mikroorganismů. Proces 
methylace je podporován přísunem iontů síry a rtuti. Dále rozpuštěnými organickými látkami 
ve spodních vrstvách sedimentu s odvodem methylrtuti do okolní vody. 11,14,17 Celková 
přeměna spécií rtuti probíhající ve složkách životního prostředí je zobrazena na  
obrázku č.  7.11 
   
9.3. Bioakumulace chemických forem rtuti 
 Organokovové sloučeniny mají lyofilní povahu, která společně s vysokou biakumulační 
schopností těchto sloučenin způsobuje jednoduchý průnik biologickými membránami. 
Sloučeniny rtuti, jak již bylo zmíněno, se dostávají do vodních organismů s potravou nebo  
přímo z vody. Mohou být také přijímány povrchem těla. Při příjmu methylrtuti potravou musí 
dojít nejdříve k jejímu uvolnění z potravy, což probíhá trávením v žaludku a ve střevech.11 
 Rostliny mají omezenější schopnost přijímat sloučeniny rtuti ze sedimentu a půdy. Nejsou 
schopné uvolnit rtuť z pevných komplexů s huminovými kyselinami. Rostliny přijímají rtuť 
nejčastěji přes kořenový systém. Schopnost přijímat sloučeniny rtuti se u rostlin zvyšuje se 
zvyšujícím se povrchem plochy kořenového systému. Některé rostliny, např. vodní kapradí, 
mají velmi dobrou schopnost vázat velké množství rtuťnatých iontů. Tyto rostliny se 
využívají pro odstraňování těžkých kovů, a tedy i rtuti, ze životního prostředí.11 Procesy 
bioakumulace závisí na faktorech vnějšího prostředí, např. na koncentraci kumulovaného 
iontu v prostředí a jeho formě, na hodnotě pH prostředí, na interakci s dalšími prvky, obsahu 
organických a dalších komplexotvorných látek, teplotě, aktivitě mikroorganismů, aj.14  
 Bezobratlovci žijící v sedimentech (zoobentos) mají ve svých tkáních vyšší obsah rtuti než 
bezobratlovci žijící ve vodním sloupci. U bezobratlých organismů se spécie rtuti ukládají ve 
střevech nebo skeletu. U bezobratlých organismů je 65 % celkové rtuti obsaženo ve formě 
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methylrtuti. Methylrtuť, která je obsažena ve svalovině bezobratlých organismů je zastoupena 
v menším procentuálním množství než je tomu u ryb.11,20  
 Ryby akumulují sloučeniny rtuti z potravy i vodního prostředí. V létě je akumulace 
methylrtuti vyšší, neboť u ryb dochází k většímu příjmu potravy. Bioakumulace methylrtuti 
v rybách roste s klesající hodnotou pH vody a vyšším obsahem rozpuštěných organických 
látek. S rostoucím obsahem kyslíku a tvrdostí vody dochází naopak ke snižování 
bioakumulace methylrtuti. Obsah celkové  rtuti akumulované ve svalovině ryb je pravidelně 
kontrolována. V ČR je vyhláškou Ministerstva zdravotnictví č. 305/2004 Sb., stanoven 
maximální limit rtuti ve svalovině ryb na 0,5 mg.kg-1 (mg.kg-1 čerstvé hmotnosti).11  
 
 
Obr. 7 Přeměny sloučenin rtuti probíhající ve složkách životního prostředí11 
aq = kapalná fáze, DOC = rozpuštěné organické látky, s = pevná fáze 
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10. STANOVENÍ RTUTI A JEJÍCH SPÉCIÍ 
 Pro stanovení rtuti a jejích spécií je nejdůležitější odběr, uchování vzorků, izolace spécií 
z matrice, separace rtuti a detekce. Analytické metody pro stanovení rtuti závisí na povaze 
vzorku a koncentraci rtuti. Stanovení spécií rtuti v půdě a sedimentech patří vzhledem 
k heterogenitě materiálu k problematickým. Jak již bylo výše zmíněno, sloučeniny rtuti jsou 
vysoce toxické a při práci s těmito látkami je potřeba dodržovat bezpečnostní předpisy, tzn. 
používat ochranné brýle, oblečení, především zabránit vdechování par rtuti. Odpad obsahující 
sloučeniny rtuti je třeba likvidovat dle příslušných směrnic.11,20 
 
 
10.1. Vzorkování, uchování a uskladnění vzorku 
 Pro získání spolehlivých výsledků stanovení je velice důležitý způsob odběru, uchování,  
ale i skladování vzorku. Odběr a uchování vzorku je náročný na podmínky. Během odběru 
uchování a analýzy vzorku nesmí dojít ke změně jeho složení. Vliv na stabilitu organických   
a anorganických sloučenin rtuti ve vzorku mají chemické a fyzikální parametry,  
např. koncentrace jednotlivých sloučenin, složení matrice, materiál nádoby pro odběr  
a uchování, teplota skladování, pH roztoku vzorku, světlo aj.11,17,21 
 Samotný odběr musí poskytnout vzorek, který zůstane reprezentativním materiálem až do 
samotné analýzy. Při odběru a úpravě chemických forem rtuti  je třeba zajistit, aby nedošlo 
k celkovému poklesu množství rtuti ve vzorku. Nesmí dojít ani ke změně poměru 
jednotlivých forem rtuti.11,17,21  
 Výzkumy prokázaly, že největší ztráty rtuti jsou mnohem vyšší u nižších koncentrací rtuti 
než u vyšších.21 Základním zdrojem ztráty rtuti ve vzorku je odpařování a transformace 
těkavých sloučenin rtuti. Nejčastěji dochází k přeměně methylrtuti na anorganickou rtuť, 
méně často k přeměně opačné. Ke ztrátám celkového obsahu rtuti dochází při absorpci rtuti na 
povrch částic rozpustné organické hmoty.11 Při odběru vodných vzorků se doporučuje v místě 
odběru provést odfiltrování rozpuštěné organické hmoty a upravit pH okyselením z důvodu 
zvýšené rozpustnosti chemických forem rtuti. 11 
 Dalším zdrojem ztráty je absorpce rtuti na povrch odběrové nádoby.11 Stabilizace proti 
sorpci se provádí přídavkem minerálních kyselin, popřípadě dalších činidel, jako 
manganistanu draselného nebo dvojchromanu draselného.21 
 Vliv na stabilitu spécií má materiál nádoby ve které je rtuť uchovávaná. Nádoby jsou 
vyráběny z polytetrafluoroethylenu (PTFE) nebo z tmavého borosilikátového skla. Skladují se 
v boxech z umělé hmoty bez přístupu rtuti.21 Stabilitu vzorků je možné podpořit kromě 
použití odpovídajících lahví také zmrazením, uchováním extraktů v ledničce nebo použitím 
konzervačních činidel.11,21  
 Před zmrazení vzorků se přidá 1 % kyselina chlorovodíková, přídavek trojmocného zlata 
nebo přídavek huminových látek. Nalezení optimálních podmínek pro konzervaci vzorku je 
obtížné. Silná oxidační činidla jsou schopna rozložit methylrtuť na ionty rtuťnaté. Naopak 
přítomnost redukčních činidel způsobí redukci Hg2+ na Hg22+ s následnou disproporcionací na 
Hg2+ a Hg0. Konzervace methylrtuti se provádí nejčastěji methanolem nebo směsí kyseliny 
chlorovodíkové a chloridu sodného.11 Zanedbatelný není ani vliv bakterií či  ultrafialového 
záření na přeměny jednotlivých spécií. Proto je třeba vzorky skladovat ve tmě při teplotě  
4 °C.21  
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Biologické vzorky a sedimenty se zakonzervují zmražením v místě daného odběru nebo 
lyofilizací. Před přípravou k analýze je třeba celý zmražený vzorek velmi opatrně rozmrazit   
a homogenizovat. Na rozdíl od biologických vzorků je u sedimentů během skladování při 
laboratorních podmínkách pozorována z velké části methylace anorganické rtuti, až z 50 %.  
U vzorků ryb a jiných biologických materiálů nebyl tento jev pozorován.11  
 
 
10.2. Stanovení spécií rtuti 
 
10.2.1. Izolace chemických forem rtuti 
 Izolace spécií rtuti je jedním z nejobtížnějších kroků analýz pevných vzorků životního 
prostředí. Nejpoužívanějšími postupy izolace organických spécií rtuti ze vzorků životního 
prostředí je klasická destilace, destilace s vodní parou, extrakcí v systému kapalina – kapalina, 
superkritická fluidní extrakce SFE, mikrovlnná extrakce MWE nebo  extrakce rozpouštědlem 
za vysokých tlaků, aj. Izolace chemických forem z biologického materiálu se provádí kyselou 
nebo alkalickou hydrolýzou.11,20 
 Při izolaci nesmí docházet k transformaci a úniku jednotlivých spécií rtuti. Pro izolaci 
jednotlivých spécií se používají různé  mírné extrakční postupy. Extrakční výtěžky musejí být 
kvantitativní a reprodukovatelné. Používají se mírnější extrakční podmínky.22  
  
10.2.2. Separace spécií rtuti 
 Pro rozlišení jednotlivých forem rtuti se využívají rozdíly v jejich chemických                        
i fyzikálních vlastnostech.11 
 Dříve se využívaly selektivní jednokrokové extrakce, selektivní redukce chemických forem 
rtuti roztokem tetrahydroboritanu sodného o různé koncentraci, dvoukroková redukce roztoky 
chloridu cínatého a tetrahydroboritanu sodného ve spojení s atomovou absorpční 
spektrometrií (AAS) nebo atomovou fluorescenční spektrometrií (AFS).11,23 
 V současné době se pro rozlišení spécií rtuti nejvíce využívají kombinované,                       
tzv. tandemové techniky. Tyto techniky jsou spojovány se separačními metodami. Nejčastěji 
s vysoce účinnou kapalinovou chromatografií (HPLC) nebo s plynovou chromatografií (GC). 
Separační metody umožňují prvkově, ale i izotopově selektivní detekci.11  
 
10.2.3. Detekce chemických forem rtuti 
 Pro detekci chemických forem rtuti se nejčastěji využívají  prvkově selektivní detektory : 
atomová absorpční spektrometrie (AAS), atomová fluorescenční spektrometrie (AFS), 
atomová emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP – AES), atomová emisní 
spektrometrie s mikrovlnně indukovaným plazmatem (MIP – AES) a hmotnostní 
spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP – MS). Uvedené techniky se liší 
citlivostí.11,23 Výhodou spojení GC – AES a GC – ICP – MS je možnost multielementární 
analýzy.23 
 
10.2.4. Stanovení specií rtuti pomocí plynové chromatografie 
 Plynová chromatografie je separační metoda, která odděluje složky obsažené ve vzorku.  
Tato metoda se používá pro stanovení plynů a všech látek, které je možné převést do 
plynného stavu. Je možné analyzovat jak kapalinu tak pevnou látku. Plynová chromatografie 
se dělí dle nepohyblivé (stacionární fáze) na GSC nebo GLS. V koloně jsou složky 
separovány na základě schopnosti poutat se na stacionární fázi. Složky, které jsou dále 
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unášeny mobilní fází, prochází do detektoru, který je indikuje. Mobilní fází u GC je nosný 
plyne, např. vodík, helium nebo argon. Signál získaný z detektoru se vyhodnocuje. 
Z časového průběhu intenzity signálu je zjištěno kvantitativní zastoupení složek a druh. 
Obrázek č. 8 zobrazuje schéma plynové chromatografii.24 Před samotnou analýzou sloučenin 
rtuti je třeba provést jejich derivatizaci.11 
 
 
Obr. 8 Schéma plynového chromatografu24 
 
10.2.4.1. Derivatizace v plynové chromatografii 
 Pro stanovení spécií rtuti plynovou chromatografií, je nutné provést derivatizaci všech 
sloučenin rtuti na těkavé a termicky stabilní.11 Derivatizace je proces, kdy dochází k chemické 
přeměně spécií za vzniku nových spécií. Nově vzniklé spécie mají lepší chemické vlastnosti 
pro požadovanou analýzu. Výhodou derivatizace je zvýšení těkavosti, stability, citlivosti, 
zlepšení chování při chromatografii nebo detekci komplexu.20 
 Při derivatizaci nesmí dojít k poškození původních vazeb v analyzovaných chemických 
formách rtuti. Při derivatizaci dochází k navázání skupin derivatizačního činidla na rtuť 
příslušné spécie.11 
 U organických látek, které se především nacházejí v sedimentech, je nutné pro úspěšnou 
derivatizaci dávkovat dostatečné množství derivatizačního činidla.20 Derivatizaci chemických 
forem rtuti před analýzou plynovou chromatografií můžeme provést, např. alkylací 
Grinardovými činidly v nevodném prostředí, alkylací tetraalkyboritany ve vodném prostředí 
nebo tvorbou hydridů s tetrahydroboritanem draselným ve vodném prostředí.11 
 Nejpoužívanější a nejpropracovanějším je ethylace tetraethylboritanem sodným. Jedná se o 
rychlý a jednoduchý postup stanovení methylrtuti. Umožňuje stanovit zároveň 
monomethylrtuť i anorganickou rtuť. Při této derivatizaci dochází ke vzniku ethylových 
derivátů spécií rtuti, které jsou velmi těkavé. Tetraethylboritan sodný není vhodným činidlem 
pro současné stanovení methylrtuti a ethylrtuti. V tomto případě se upřednostňuje použití 
jiných derivatizačních činidel, např. tetrafenylboritanu sodného. Toto derivatizační činidlo je 
vhodné pro různé formy rtuti.11,20 
10.2.4.2. Mikroextrakce pevnou fází 
 K izolaci a prekoncentraci rtuti se používá mikroextrakce pevnou fází (SPME). SPME 
umožňuje přímé dávkování vzorku do plynového chromatografu, vložením vlákna 
s prekoncentrovaným analytem. Nevyžaduje používání organických rozpouštědel. Zlepšuje 
chromatografickou separaci.11,24  
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 Pro SPME jsou používány vlákna na bázi poly(dimethylsiloxanu). Nově se také používají 
vlákna pokrytá karbamidovým polymerem. Pro vlastní chromatografickou separaci se 
používají kapilární chromatografické kolony s nepolárními typy fází na bázi 
poly(dimethylsiloxanu).11,24,26 
 Metoda SPME je použitelná ve spojení nejen s plynovou, ale i s kapalinovou 
chromatografií. Dává lineární výsledky v širokém koncentračním rozsahu. Volbou vhodného 
typu vlákna se dosáhne reprodukovatelných výsledků i pro nízké koncentrace analytů. 
Doporučuje se zachovávat shodné doby vzorkování a další extrakční parametry, např. hodnota 
pH, iontová síla, aj.26 
 
10.2.5. Stanovení spécií rtuti kapalinovou chromatografií 
 U kapalinové chromatografie rozhoduje o separaci složek nejen interakce vzorku se 
stacionární fází, ale také  použitá mobilní fáze. S touto metodou lze pracovat již za laboratorní 
teploty, proto je kapalinová chromatografie vhodná pro separaci termicky nestálých                        
a netěkavých sloučenin.24 Většinou se pracuje eluční metodou. Velkou výhodou je, že 
stanovení lze provést i bez zdlouhavé derivatizace.11 Obrázek č. 9 zobrazuje schéma 
kapalinového chromatografu.24 
 V současné době se používá vysoce účinná kapalinová chromatografie (HPLC). U které lze 
měnit složení mobilní i stacionární fáze, dochází ke zlepšení separace složek. 24 
  Výhodou HPLC je jednodušší zacházení, eliminace derivatizačního kroku, snadné 
vyhodnocení, automatizace, dávkování většího množství vzorku a snadné připojení HPLC 
k detektoru.11,24,25 V nynější době se nejvíce spojuje HPLC s hmotnostním detektorem             
(LC-MS, LC-MS/MS).11   
 Nevýhodou HPLC systému jsou vyšší detekční limity, obvykle v rozmezí                        
20 až 1000 pg.  Moderní techniky kapalinové chromatografie používané ve spéciační analýze 
se dělí podle mechanismu separace na adsorpční, rozdělovací, iontově výměnnou, gelově 
permeační a afinitní chromatografii.24 
  Separační metoda HPLC se  často využívá pro stanovení methylrtuti, ethylrtuti, fenylrtuti  
a rtuťnatých iontů. Chemické sloučeniny rtuti se separují při laboratorní teplotě, což omezuje  
riziko jejich vzájemné konverze. 11,24  
 
 
Obr. 9 Schéma kapalinového chromatografu24 
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Pro separaci spécií  rtuti se používá rozdělovací chromatografie, která se může podle 
polarity použitých fází dělí na chromatografii s normální uspořádáním fází uspořádáním   
a chromatografii s reverzní fází. U častější separace s reverzní fází (RPC) je stacionární fází 
nepolární, zatímco mobilní fáze je polární. Mobilní fáze bývá většinou vodná, obsahuje však 
různé množství organického rozpouštědla, které zvyšuje rozpustnost a stabilitu některých 
analytů. Pro lepší separaci se do mobilní fáze často přidává modifikátor.11,24 
 Modifikátory vytvářejí stabilní komplexy se sloučeninami rtuti. Jejich funkcí je pomáhat 
překonávat rozdíly v chemických i fyzikálních vlastnostech jednotlivých sloučenin rtuti. 
Umožňují stanovit diametrálně odlišné sloučeniny v jednom separačním kroku.11,24 Typy 
používaných modifikátorů jsou uvedeny v tabulce č.6.   
 
Tab. 6 Modifikátory použité v HPLC11 
     Modifikátory používané v HPLC 
chelatační činidla 2 – sulfanylethanol 
L – cystein 
směs 2 sulfanylethanolu s L – cysteinem 
sodná sůl diethyldithiokarbamátu (DDTC) 
ion – párová činidla směs tetrabutylamonium – bromidu (TBA) 
s chloridem sodným 
 
10.2.5.1. Extrakce tuhou fází 
 Extrakcí tuhou fází (SPE) se provádí prekoncentrace chemických forem rtuti před vlastním 
stanovením HPLC. Prekoncentrace se provádí při nízké selektivitě a citlivosti zvolené 
detekční metody, která není dostatečná pro stanovení nízkých obsahů rtuti ve vzorcích. 
Využívá se především při UV detekci. Pro SPE se nejčastěji používají minikolonky 
s hydrofobním sorbetem (C18) modifikované chelatačními činidly DDTC nebo dithiozonem. 
Eluce se provádí organickým rozpouštědlem, methanolem, nebo elučními činidly obsahující 
silnější chelatační činidla.24 
 
 
10.3. Stanovení celkového obsahu rtuti 
 Pro stanovení celkového obsahu rtuti ve vzorku je třeba převést veškeré chemické formy 
rtuti na formu jednu a to anorganickou. Vzniklou anorganickou rtuť je možné detekovat jako 
atomární rtuť. Oxidace chemických forem rtuti se provádí silnými kyselinami (kyselina 
chlorovodíková, kyselina sírová, kyselina dusičná) a oxidačními činidly (peroxid vodíku, 
dichroman draselný, manganistan draselný) v kyselém prostředí, UV zářením a mikrovlnným 
zářením. Účinná je i fotooxidace, tj. kombinace chemické oxidace s působením UV 
záření.11,17 
 K vlastnímu stanovení celkového obsahu rtuti se používá atomová absorpční spektrometrie 
(AAS), atomová fluorescenční spektrometrie (AFS), atomová emisní spektrometrie  
s indukčně vázaným plazmatem (ICP-AES), hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem (ICP – MS). Některé tyto techniky využívají metodu generování studených par. 
Pro stanovení celkového obsahu rtuti byly vyvinuty speciální analyzátory TMA 254  
a AMA 254. 11,17 
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10.3.1. Metoda studených par 
 Rtuť má dostatečnou tenzi par i za laboratorní teploty. Této vlastnosti využívá metoda 
studených par. Z tohoto důvodu je možné přímo měřit absorpci nebo fluorescenci 
odpovídající koncentraci volných atomů rtuti. Páry rtuti jsou generovány redukcí dvojmocné 
rtuti na elementární rtuť. Redukce se provádí redukčními činidly, např. chloridem cínatým 
v kyselém prostředí, tetrahydroboritanem sodným, formaldehydem nebo kyselinou 
askorbovou  při pH  11.11,17,25 
 Velmi dobrou citlivostí a vysokou selektivitou se vyznačuje atomová absorpční 
spektrometrie s metodou generování studených par rtuti (CV-AAS).25 
 
 
Obr. 10 Schéma zařízení pro stanovení rtuti metodou studených par 
 
10.3.2. Analyzátory pro stanovení celkového obsahu rtuti 
 Pro stanovení celkového obsahu rtuti byly vyvinuty speciální analyzátory, např. TMA 254 
(Trace Mercury Analyser) z roku 1985, AMA 254 (Advanced Mercury Analyser) z roku 1985 
české výroby (Altec).11 Tyto analyzátory umožňují přímé stanovení rtuti v pevných, plynných   
a kapalných vzorcích bez potřeby předchozí chemické úpravy vzorku.25 
 Principem je termooxidační rozklad vzorku s následným zachycením rtuti  
na amalgamátoru. Na lodičku z niklu nebo platiny se dávkuje 250 mg, resp. 250 μl vzorku. 
Spalování vzorku probíhá v proudu kyslíku při 850 – 900 °C ve spalovací  peci. Následně 
jsou spaliny transportovány proudem kyslíku do amalgamátoru, kterým je křemelina potažená 
zlatem. Zde je selektivně zachycena rtuť. Po nakoncentrování je rtuť vypuzena rychlým 
ohřevem do tzv. tandemových kyvet o různé optické délce. Absorpce rtuti je měřena při 
253,65 nm. K zamezení kondenzace vodní páry slouží termostatovaný blok.11,25 
 Metoda dosahuje mimořádně nízké meze detekce stanovení (0,01 ng Hg). Výsledky jsou 
nezávislé na matrici vzorku.11 
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11. ZÁVĚR 
  V současné době se rtutí a jejími sloučeninami zabývá řada vědeckých institucí, protože 
rtuť a její spécie představují vzhledem ke své vysoké toxicitě nebezpečí pro lidskou populaci.  
Tato bakalářská  práce je zaměřena na stručný přehled vlastností rtuti a jejích spécií, na její 
výskyt a koloběh v životním prostředí. Dále práce popisuje nejčastější metody stanovení 
celkového obsahu rtuti a jejích sloučenin v jednotlivých složkách životního prostředí.  
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13. POUŽITÉ SYMBOLY A ZKRATKY 
Hg      rtuť 
Pb      olovo 
Cd      kadmium 
Hg22+     rtuťný kation 
Hg2+      rtuťnaté ionty – anorganická rtuť  
MeHgCl    chlorid methylrtuti 
EtHgCl     chlorid ethylrtuti 
HgCl2     chlorid rtuťnatý 
Hg(OH)2    hydroxid rtuťnatý 
Hg(NO3)2    dusičnan rtuťnatý 
HgSO4     síran rtuťnatý 
Hg2Cl2     chlorid rtuťný 
HgS      sulfid rtuťnatý      
-SH      thiolová skupina  
DOC      rozpuštěný organický uhlík  
DOM     rozpuštěná organická hmota  
SFE      superkritická fluidní extrakce 
MWE     mikroextrakce pevnou fází 
AAS      atomová absorpční spektrometrie 
AFS      atomová fluorescenční spektrometrie 
HPLC     vysoce účinná kapalinová chromatografie 
GC      plynová chromatografie 
ICP-AES    atomová emisní spektrometrie s buzením v indukčně vázaném plazmatu 
MIP-AES     atomová emisní spektrometrie s mikrovlnně indukovaným plazmatem 
ICP-MS     anorganická hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
CV-AAS    atomová absorpční spektrometrie s metodou generování studených par 
GC-AES     plynová chromatografie ve spojení s atomovým emisním detektorem 
GSC      adsorpční plynová chromatografie 
GLS       rozdělovací plynová chromatografie 
RCP      kapalinová chromatografie na obrácených fázích     
AMA 254    Advanced Mercury Analyser  
TMA 254    Trace Mercury Analyser   
